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УДК 538.91 СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ МАГНЕТИТА МЕТОДОМ СООСАЖДЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЛИМОННОЙ КИСЛОТЫ НА ИХ МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА А. Прядко, С.В. Синявский Научный руководитель: доцент, д.т.н., Р.А. Сурменев Национальный исследовательский Томский политехнический университет, Россия, г.Томск, пр. Ленина, 30, 634050 E-mail: vilajer@gmail.com  SYNTHESIS OF MAGNETITE NANOPARTICLES BY COPRECIPITATION METHOD AND INFLUENCE OF CITRIC ACID ON THEIR MAGNETIC PROPERTIES A. Pryadko, S.V. Sinyavskiy Scientific Supervisor: Associate Professor, Dr R., R.A. Surmenev Tomsk Polytechnic University, Russia, Tomsk, Lenin str., 30, 634050 E-mail: vilajer@gmail.com  Abstract. In this work, magnetite nanoparticles were synthesized by the co-precipitation method using citric acid as a surfactant. The functionalization of the surface of Fe3O4 nanoparticles with citric acid was studied using infrared spectroscopy. The magnetic properties of the particles were investigated using a vibrating-sample magnetometer. Coating of magnetite nanoparticles with citric acid slightly impairs their magnetic properties.  Введение. Наночастицы магнетита Fe3O4 обладают уникальными свойствами, такими как сильный магнетизм, хорошая биосовместимость, низкая токсичность, высокое отношение поверхности к объему и могут быть использованы для маркировки и разделения клеток [1], для абсорбции ионов тяжелых металлов [2], как контрастирующий агент в магнитно-резонансной томографии [3], в качестве носителя лекарств для их адресной доставки [4], в гипертермальной онкотерапии [5] и др. [6]. Среди различных методов синтеза наночастиц магнетита метод соосаждения является удобным и простым способом синтеза из водного раствора солей железа, который не требует использования прекурсоров, протекает при сравнительно низких температурах (до 100 °C), в котором не используются токсичные растворители [7]. Немодифицированные наночастицы магнетита склонны объединяться в кластеры и агломерировать [8]. Модификация поверхности наночастиц магнетита позволяет улучшить их стабильность в растворителе и предотвратить агрегацию между частицами [9]. Целью данной работы является синтез нантчастиц магнетита с использованием лимонной кислоты в качестве поверхностно-активного вещества для предотвращения их агломерации и исследование влияния лимонной кислоты на их магнитные свойства. Материалы и методы. Гидроксид натрия (NaOH), гексагидрат хлорида железа (III) (FeCl3*6H2O), гептагидрат сульфата железа (II) (FeSO4*7H2O, лимонная кислота (C6H8O7), деионизированная вода (H2O). Сухие соли железа 0.56 г FeSO4*7H2O и 1,08 г FeCl3*6H2O были загружены в трехгорлую колбу, которая была помещена на магнитную мешалку и подсоединена к системе Шленка. Сухие соли были поочередно дегазированы с помощью вакуумной установки и насыщены аргоном три раза. Затем с помощью шприца в колбу было введено 50 мл деионизованной воды с последующим перемешиванием и 
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нагревом на магнитной мешалке. скоростью 300 об/мин в течение 30реакционную массу на протяжениперемешивания увеличивалась до 1каплям шприцом, для смещения усвидетельствует об образовании мсинтеза можно описать следующей2FeCl3+FeSO4+8NaOH→FeДля устранения низкой агрегвводили 1 мл лимонной кислоты (перемешивании в течение 90 мипорошки деионизованной водой. Посаждали внешним магнитным полеРезультаты. Полученные инфракрасной спектроскопии. Наполученных с использованием (MC
Рис. 1. ИК-спектры (а) и крис использованиемПолоса при ~580 см-1, обуслсм-1 обусловлена валентными колеассиметричным валентным колебарадикала лимонной кислоты с (цитратных) ионов. Одинарная свкислоты с поверхностью оксида намагниченности насыщения обралимонной кислоты. Наночастицы, насыщения (60,4 Гс*см3/г), чем без
Раствор нагревался до температуры 60 °С при минут. Удаление кислорода достигалось пропуси всего синтеза. При достижении указанной тем500 об/м и в раствор вливали 15 мл нагретого до 6ровня pH до 11. При этом наблюдалось почернагнетита. Далее, нагрев продолжается в течение реакцией: 3O4 (тв.)+6NaCl+ Na2SO4 + 4H2O ативной устойчивости через 30 минут непрерывно0,5 г в 1 мл воды) и температуру повышали до 80нут. После завершения синтеза раствор декантироцедуру промывки повторяли до нейтрального pм и сушили при 35 °С в конвекционной печи в теченаночастицы магнетита были исследованы с рисунке 1а показаны полосы поглощения нанA) и без использования (M) лимонной кислоты.  
вые намагниченности насыщение (б) частиц магн (MCA) и без использования (M) лимонной кислотовлена колебаниями Fe–O магнетита, широкая побаниями поверхностных –ОН-групп. Пик при 15ниям групп COOH лимонной кислоты, что указыповерхностью наночастиц Fe3O4. хемосорбциязь C-O при 1370 см-1 возникает при ковалентнжелеза [10]. На рисунке 1б представлены реззцов, полученных с использованием (MCA) и безпокрытые лимонной кислотой, обладают меньшей покрытия (68,83 Гс*см3/г).  
 перемешивании со канием аргона через пературы скорость 0 °С 1,5 М NaOH по ение раствора, что  30 минут. Процесс 
го нагрева в раствор  °C при непрерывном ровали, промывали H, а затем порошки ние двух суток.   помощью метода очастиц магнетита, 
 етита, полученных ы лоса при 2500-3550 92 см-1, относится к вает на связывание ей карбоксилатных ой связи лимонной ультаты измерения  использования (M)  намагниченностью 
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